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ВЗАИМОСВЯЗЬ МОРФОЛОГО-ХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЛИСТЬЕВ 
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Витебский государственный медицинский университет
На примере ивы трехтычинковой изучена зависимость морфологических 
параметров листьев (длины и ширины листа, положения наибольшей ширины листа, 
длины черешка, угла основания и верхушки листа) от их положения на побеге. Она 
описывается уравнением полинома второй степени (R2 до 0,937) с отрицательным 
коэффициентом при х2. Наибольшая степень аппроксимации наблюдается для длины 
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листа. Листья максимального размера находятся на относительном расстоянии 
60% длины побега от его основания. 
Содержание суммы флавоноидов в отдельных листьях изменяется от 2,73% 
до 10,35% (в среднем 4,86%). Наибольшее их количество накапливается в листьях, 
расположенных у основания и верхушки побегов (коэффициент при х2 полиномиальной 
кривой больше 0). Листья центральной части побега (относительное расстояние от 
основания побега 35-70%) содержат минимальное количество флавоноидов (около 
4%). Листья с порослевых побегов практически не уступают листьям с нормальных 
побегов по содержанию флавоноидов (4,72%) и значительно превышают их по 
размерам и массе, что делает их перспективными для заготовки лекарственного 
растительного сырья.
Ключевые слова: ива трехтычинковая, морфология листа, флавоноиды, рутин.
ВВЕДЕНИЕ
Листья – одна из морфологических 
групп лекарственного растительного сы-
рья, представляющая собой высушенные 
или свежие листья или отдельные листоч-
ки сложного листа [1]. Это один из наи-
более пластичных органов растений, бы-
стрее других реагирующий на изменения 
условий окружающей среды [2]. Изменчи-
вость морфологических признаков листа 
(длины, ширины листовой пластинки, дли-
ны черешка и т.д.) обычно велика. Фарма-
копейные статьи в разделе «Внешние при-
знаки» обычно содержат или наибольшее 
значение какого-либо параметра листа (на-
пример, для подорожника большого длина 
листьев с черешком до 24 см), или диапа-
зон значений (ширина листьев подорожни-
ка 3-11 см) [1].
Очевидно, что содержание действую-
щих веществ в таких разных по размерам 
листьях будет различным. В литературе 
имеются немногочисленные данные о вза-
имосвязи размерных характеристик листа 
и содержания в них биологически актив-
ных веществ [3-5]. Однако до сих пор нет 
сведений о закономерностях изменения 
морфологических и химических признаков 
листа в зависимости от его положения на 
побеге. На наш взгляд, познание таких за-
кономерностей было бы полезным как для 
углубления понимания взаимосвязи нако-
пления в растениях веществ первичного и 
вторичного синтеза, так и для разработки 
инструкций по сбору и сушке лекарствен-
ного растительного сырья с повышенным 
содержанием действующих веществ. Для 
решения этой задачи необходимо было ре-
шить две проблемы: 1) предложить способ 
сравнения побегов с разным количеством 
листьев (до сих пор в литературе описано 
сравнение листьев с одинаковым поряд-
ковым номером на побеге); 2) разработать 
методику количественного определения, 
которая позволила бы проводить анализ 
содержания суммы флавоноидов в каждом 
листе на побеге по отдельности.
Ива трехтычинковая избрана нами в 
качестве объекта для исследования, так 
как она широко распространена в Респу-
блике Беларусь, содержит до 4,5% рутина 
[6, 7] и может быть дешевым отечествен-
ным источником сырья для лекарственных 
средств с капилляроукрепляющим и анти-
оксидантным действием взамен бутонов 
софоры японской [8, 9].
Целью нашего исследования явилось 
изучение взаимосвязи морфологических 
параметров и количественного содержа-
ния флавоноидов в листьях ивы трехты-
чинковой с их положением на побеге.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом для исследования по-
служили гербарные образцы побегов ивы 
трехтычинковой.
Побеги заготавливали в сентябре 2010 
года в окрестностях г.п. Руба: в пойме р. 
Западная Двина (ивняк трехтычинковый 
канареечниковый) и вне поймы (ивняк 
трехтычинковый щучково-лабазниковый). 
В каждом фитоценозе отбирали по 10 нор-
мально развитых побегов в средней части 
кроны, закладывали в гербарные прессы 
и сушили общепринятым методом. Кро-
ме того, в обоих фитоценозах были обна-
ружены кусты со срубленными побегами 
и мощной пневой порослью. Были заго-
товлены по 3 таких порослевых побега из 
каждого фитоценоза. Гербарные образцы 
использовались для измерения морфоло-
гических параметров листа и для опреде-
ления количественного содержания суммы 
флавоноидов.
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Изучали длину и ширину листовой 
пластинки, положение наибольшей шири-
ны листа, длину черешка, угол основания 
и верхушки листа. С помощью миллиме-
тровой линейки определяли для каждого 
листа максимальное значение длины и ши-
рины листовой пластинки и длину череш-
ка. Положение наибольшей ширины листа 
определяли как расстояние от основания 
листовой пластинки до места пластинки 
с наибольшей шириной. Угол основания 
и верхушки листа определяли с помощью 
транспортира с ценой деления 1 градус. 
Заостренная верхушка листа в определе-
нии не участвовала.
Для определения положения каждого 
листа на побеге измеряли расстояние от 
основания побега до черешка, а затем рас-
считывали его отношение к общей длине 
побега в процентах. Это позволило срав-
нивать между собой побеги с разным ко-
личеством листьев. 
После измерения морфологических 
параметров каждый лист по отдельности 
измельчали до частиц размером 1–2 мм, по-
мещали в стеклянные флаконы емкостью 
10 мл, взвешивали с точностью до 0,0001 
г и заливали 1,0 мл 70% этилового спирта. 
Закрытые резиновыми пробками флаконы 
нагревали на кипящей водяной бане в те-
чение 30 минут с использованием специ-
ального устройства для герметизации. 
Количественное содержание суммы 
флавоноидов определяли с использова-
нием денситометрического метода с при-
менением офисной техники: сканера и 
компьютера с программой обработки изо-
бражений Imagej ver. 1.41 h (http:/rsbweb.
nih.gov), который ранее был применен 
для определения количественного содер-
жания рутина в таблетках Аскорутин [10]. 
В качестве стандартного образца исполь-
зовался рутин. В качестве проявляющего 
реактива нами избран основной ацетат 
свинца, который дает с рутином осадок 
желтого цвета.
Полученные извлечения после отста-
ивания в течение суток наносили на поло-
ски хроматографической бумаги, исполь-
зуя в качестве внешнего стандарта рас-
твор рутина (0,0496 г безводного рутина 
в 100 мл 70% этилового спирта). Каждый 
анализируемый и стандартный растворы 
наносили на бумагу в трех повторностях. 
Содержание рутина в % определяли по 
формуле:
Х = m1 × S2 100/S1 × m2 × (100 – w),
где m1 – масса рутина (г) в 100 мл рас-
твора внешнего стандарта; 
S1 – средняя площадь пиков рутина;
S2 – средняя площадь пиков определяе-
мого вещества;
m2 – масса навески сырья (г);
w – потеря в массе сырья при высуши-
вании.
Потерю в массе при высушивании 
определяли методом ГФ РБ [1] на двух 
навесках сырья, взятых из гербарных об-
разцов ивы трехтычинковой, не используе-
мых для анализа, но заготовленных и хра-
нящихся в тех же условиях.
Рассчитывали среднее арифметиче-
ское трех определений и его ошибку; стро-
или графики зависимости морфологиче-
ских параметров листа и содержания в нем 
суммы флавоноидов от его положения на 
побеге, рассчитывали уравнение регрес-
сии (полиномиальная кривая второй степе-
ни) и его величину достоверности аппрок-
симации с использованием стандартного 
пакета программ Microsoft Offi ce Excel 
2007 [11].
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На 10 нормально развитых побегах 
ивы трехтычинковой, заготовленных в 
пойме р. Западная Двина, находятся от 21 
до 35 листьев. Длина побегов при этом ва-
рьирует от 19,3 до 28,9 см, толщина побе-
гов в основании составляет 2,2 – 3,4 мм. 
Морфологические параметры одного из 
изученных побегов представлены в табли-
це 1. 
10 нормально развитых побегов, заго-
товленных во внепойменном местообита-
нии, имеют следующие характеристики: 
количество листьев от 18 до 29, длина по-
бегов 17,1 – 28,0 см, толщина побегов 2,1 
– 2,6 мм. По сравнению с типичными для 
ивы трехтычинковой пойменными место-
обитаниями заметно небольшое уменьше-
ние всех вышеперечисленных параметров 
побега. 
Для каждого из параметров листа по-
строены графики зависимости их значе-
ния от положения на побеге. Рассчитаны 
уравнения регрессии и величина досто-
верности аппроксимации. В таблице 2 рас-
считанные уравнения представлены для 
одного из изученных побегов.
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Таблица 1 – Морфологические параметры листьев ивы трехтычинковой 
(побег №2, ивняк трехтычинковый канареечниковый)
Таблица 2 – Уравнения зависимости морфологических параметров листьев ивы 
трехтычинковой от их положения на побеге (для побега №2)
№ 
ли-
ста
Расстояние 
от основа-
ния побе-
га, мм
Длина 
листа,
мм
Ши-
рина 
листа,
мм
Положение 
наибольшей 
ширины ли-
ста, мм
Длина 
череш-
ка, мм
Угол ос-
нования 
листа, 
град.
Угол 
верхуш-
ки листа, 
град.
Относитель-
ное расстояние 
от основания 
побега, %
1 39,2 18,2 10,1 10,4 1,8 70 62 15
2 41,3 23,7 13,5 15 1,7 73 74 16
3 54,2 48,7 14,4 20 3,1 66 59 21
4 64,1 45,1 17,8 22,4 3,7 74 65 24
5 75,5 59,1 17,9 28,5 5,6 73 57 29
6 84,7 61,5 20,7 28,7 4,7 77 53 32
7 96,4 57,8 17,6 25,5 5,8 73 58 37
8 106,4 66,5 17,9 28,7 4,7 75 57 41
9 118,6 78,5 18,7 31,5 6,4 73 55 45
10 132,2 75,1 18,4 32,3 6,5 76 57 50
11 148,3 77,4 17,4 27,4 7,5 69 49 57
12 161 74,9 18,1 21,8 8 80 49 61
13 173,2 78,1 17,2 29,3 7,4 59 57 66
14 184,5 79 16,1 39,2 7,5 87 48 70
15 197,4 78,9 15,4 42,8 7,2 55 47 75
16 207,5 73,8 15 29,4 7 71 51 79
17 218,1 68,9 14,2 27,1 5,6 67 48 83
18 229,7 68,3 13,5 28,4 6,2 64 43 88
19 236,4 62,7 12,6 31,2 6,7 62 47 90
20 243,5 57,1 10,9 22,4 6,8 61 43 93
21 255 49,6 8,7 20,6 4,3 47 49 97
22 262 50,7 8,1 19,3 4,4 50 48 100
Морфологический 
параметр листа
Уравнение регрессии (полиномиальная 
кривая второй степени)
Достоверность 
аппроксимации R2
Длина листа y = -0,024x2 + 3,011x - 13,96 0,937
Ширина листа y = -0,004x2 + 0,450x + 7,438 0,838
Положение наибольшей 
ширины листа y = -0,008x
2 + 1,005x + 1,363 0,589
Длина черешка y = -0,002x2 + 0,285x - 1,984 0,889
Угол основания листа y = -0,006x2 + 0,539x + 63,17 0,545
Угол верхушки листа y = 0,002x2 - 0,489x + 72,33 0,751
Как видно из полученных данных, за-
висимость морфологических параметров 
листьев от их положения на побеге впол-
не удовлетворительно описывается урав-
нением полинома второй степени (R2 от 
0,545 до 0,937). Наибольшая степень ап-
проксимации наблюдается для длины ли-
ста. График зависимости этого параметра 
от положения листа на побеге №2 приве-
ден на рисунке 1.
Коэффициент при x2 почти всегда отри-
цательный, за исключением угла верхушки 
листа (для некоторых побегов, в том числе 
и для №2, он положительный). Это значит, 
что в середине побега (приблизительно на 
расстоянии 60% длины побега, считая от 
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его основания) развиваются самые круп-
ные листья. Ближе к основанию листа они 
становятся значительно меньше, в то вре-
мя как ближе к верхушке уменьшение раз-
меров не так заметно. На рис. 2 представ-
лены графики зависимостей морфологи-
ческих параметров листа от положения на 
побеге сразу для нескольких побегов (для 
остальных изученных побегов они анало-
гичны). Очевидна высокая степень сопря-
женности изменчивости морфологических 
признаков листа на разных побегах, ино-
гда до почти полного совпадения графиков 
(зависимость длины, ширины листа и по-
ложения наибольшей ширины листа для 
побегов №4, 6 и 8).
Исследование морфологических пара-
метров листьев с порослевых побегов про-
Рисунок 1 – Зависимость длины 
листа от его положения на побеге 
(побег №2, ивняк трехтычинковый 
канареечниковый)
Рисунок 2 – Зависимость морфологических параметров листа от положения на побеге 
(номера побегов приведены справа от графиков)
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водилось менее подробно. Были изучены 
6 побегов: по 3 из двух фитоценозов. Дан-
ные представлены в табл. 3.
Порослевые побеги значительно 
длиннее нормальных (в 3–5 раз), коли-
чество листьев на них достигает 108 (на 
нормально развитых побегах не более 
35), длина листьев также превышает тако-
вую у нормальных приблизительно в два 
раза. Таким образом, листья с порослевых 
побегов представляют интерес для заго-
товителей лекарственного растительного 
сырья, поскольку за единицу времени с 
них можно заготовить во много раз боль-
ше сырья по массе. 
Далее было проведено определение 
количественного содержания суммы фла-
Таблица 3 – Морфологические параметры листьев 
и побегов ивы трехтычинковой с порослевых побегов
Таблица 4 – Содержание суммы флавоноидов в листьях ивы трехтычинковой 
(ивняк трехтычинковый канареечниковый), %
№ побега Длина побега, мм Длина листа, мм Количество листьев на побеге, шт
Ивняк трехтычинковый щучково-лабазниковый
1 1631 99,3±3,7 108
2 1142 78,1±6,2 58
3 1454 92,0±4,9 81
Ивняк трехтычинковый канареечниковый
4 977 118,9±11,1 35
5 1054 102,9±17,4 44
6 675 96,5±6,3 24
воноидов в каждом листе с 6 побегов: по 3 
из двух фитоценозов. Данные представле-
ны в табл. 4 и 5.
Содержание флавоноидов в отдельных 
листьях изменяется от 2,73% до 10,35%, 
т.е. почти в четыре раза, причем макси-
мальное и минимальное значения были за-
фиксированы в листьях одного побега (№5, 
внепойменное местообитание). Коэффи-
циент вариации содержания флавоноидов 
в пределах этого побега равен 34,1%, что 
не превышает уровня нормальной измен-
чивости для биологических объектов [11].
Минимальная изменчивость содержа-
ния флавоноидов обнаружена в листьях 
с побега №7 (внепойменное местообита-
ние), коэффициент вариации 12,2%.
№ листа Побег №5 Побег №6 Побег №8
М ±м М ±м М ±м
1 4,49 0,01 6,64 0,48 6,73 0,24
2 4,18 0,05 6,66 0,05 4,59 0,12
3 4,53 0,10 4,49 0,11 3,85 0,01
4 4,04 0,03 3,87 0,06 3,43 0,01
5 4,13 0,01 3,40 0,09 4,21 0,01
6 3,81 0,01 3,55 0,12 4,32 0,12
7 3,21 0,02 3,24 0,04 3,59 0,00
8 3,98 0,01 3,19 0,05 4,38 0,01
9 4,05 0,10 2,94 0,07 3,92 0,01
10 6,13 0,02 3,05 0,07 3,32 0,01
11 5,01 0,15 4,40 0,29 3,95 0,01
12 6,09 0,04 5,05 0,27 4,01 0,02
13 7,56 0,17 3,97 0,19 3,67 0,05
14 7,69 0,03 6,64 0,48 7,69 0,11
15 6,33 0,03 4,24 0,03
16 6,74 0,01
17 7,86 0,05
18 9,07 0,10
среднее 5,49 0,41 4,19 0,34 4,39 0,31
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Таблица 5 – Содержание суммы флавоноидов в листьях ивы трехтычинковой 
(ивняк трехтычинковый щучково–лабазниковый), %
Среднее содержание суммы флавоно-
идов в листьях с одного побега варьирует 
от 4,19% до 5,88% (среднее значение для 
всех изученных побегов 4,86%), что следу-
ет признать высоким для особей данного 
вида. При этом в прирусловом фитоценозе 
листья ив накапливают несколько меньше 
флавоноидов, чем во внепойменном ме-
стообитании (4,69% в пойме и 5,03% вне 
поймы), что согласуется с литературными 
данными [6, 12]. 
Для изучения зависимости содержания 
флавоноидов в листьях ивы трехтычинко-
вой от их положения на побеге были по-
строены графики и рассчитаны уравнения 
регрессии. Пример такого графика приве-
ден на рис. 3.
Уравнения регрессии, рассчитанные 
для 6 изученных побегов ивы трехтычин-
ковой, приведены в табл. 6.
Полиномиальная кривая второй степе-
ни не вполне достоверно описывает дан-
ную зависимость (R2 от 0,302 до 0,841), 
поэтому параллельно были рассчитаны и 
уравнения четвертой степени, достовер-
ность аппроксимации которых выше (R2 
от 0,475 до 0,849) и биологический смысл 
которых логичнее. Однако описываемые 
ими линии практически совпадают с рас-
считанными по уравнениям второй степе-
ни, поэтому для упрощения работы далее 
мы использовали полиномиальные кривые 
второй степени.
Коэффициент при х2 для всех побегов 
больше нуля. Это значит, что наибольшее 
содержание обнаруживается не в цен-
тральных листьях, а ближе к основанию 
или верхушке. Для сравнения побегов 
нами были построены графики, приведен-
ные на рис. 4.
Как видно из графиков, листья, рас-
положенные в центральной части побега 
(относительное расстояние от основания 
побега 35–70%), содержат минимальное 
количество флавоноидов - около 4%. При 
рассмотрении листьев, расположенных 
ближе к основанию и верхушке, заметны 
небольшие различия между побегами: 1) 
содержание флавоноидов изменяется не-
значительно (побеги 1 и 7); 2) содержание 
флавоноидов выше для листьев у основа-
ния листа (побеги 6 и 8); содержание фла-
воноидов выше для листьев у верхушки 
побега (побеги 5 и 5´). Как-либо связать 
№ листа Побег №1 Побег №5 Побег №7
М ±м М ±м М ±м
1 6,38 0,21 5,64 0,33 6,12 0,02
2 4,31 0,12 5,56 0,04 5,06 0,06
3 3,43 0,03 5,62 0,06 4,76 0,07
4 4,24 0,17 5,74 0,24 4,16 0,08
5 4,81 0,01 4,79 0,11 3,73 0,06
6 4,40 0,12 2,73 0,04 4,23 0,07
7 4,82 0,05 5,44 0,10 5,11 0,12
8 4,55 0,06 4,37 0,08 5,32 0,06
9 3,71 0,02 5,13 0,17 5,18 0,07
10 3,22 0,03 4,30 0,13 4,37 0,03
11 3,71 0,07 3,84 0,01 4,13 0,05
12 4,15 0,07 5,70 0,06 4,36 0,10
13 3,97 0,06 5,85 0,05 4,33 0,04
14 3,81 0,22 5,28 0,03 4,73 0,02
15 3,59 0,15 4,77 0,06 5,42 0,02
16 3,15 0,04 7,96 0,22 5,01 0,09
17 3,67 0,12 5,09 0,23 5,65 0,01
18 3,67 0,06 9,17 0,16 5,31 0,00
19 6,84 0,25 10,17 0,13 5,19 0,06
20 4,81 0,01 10,35 0,17 5,40 0,07
21 5,82 0,23 4,83 0,03
среднее 4,34 0,22 5,88 0,45 4,88 0,13
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Рисунок 3 – Зависимость содержания флавоноидов от относительного положения 
листьев на побеге №6 (ивняк трехтычинковый канареечниковый)
Рисунок 4 – Зависимость содержания флавоноидов (%) в листьях ивы 
трехтычинковой от их положения на побеге (номера побегов, приведенные справа, 
соответствуют указанным в табл. 6)
Таблица 6 – Уравнения зависимости содержания флавоноидов в листьях ивы 
трехтычинковой от их положения на побеге
№ 
побега
Уравнение регрессии (полиномиальная 
кривая второй степени)
Достоверность аппроксимации R2 
полиномиальной кривой
Второй степени Четвертой степени
Ивняк трехтычинковый щучково-лабазниковый
1 y = 0,00078x2 - 0,08637x + 6,114 0,302 0,475
5 y = 0,001835x2 - 0,1519x + 7,677 0,762 0,775
7 y = 0,000438x2 - 0,04602x + 5,621 0,358 0,529
Ивняк трехтычинковый канареечниковый
5´ y = 0,00107x2 - 0,07251x + 5,254 0,836 0,849
6 y = 0,002203x2 - 0,3104x + 14,05 0,841 0,849
8 y = 0,001076x2 - 0,1404x + 8,176 0,529 0,708
Относительное расстояние от основания побега, %
С
од
ер
ж
ан
ие
 ф
ла
во
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ид
ов
, %
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эти особенности с условиями произраста-
ния не удается. По-видимому, необходимы 
дополнительные исследования для уточне-
ния причин неодинакового влияния поло-
жения на побеге на содержание флавонои-
дов в листьях.
Для сравнения содержания суммы 
флавоноидов в листьях с нормально разви-
тых и порослевых побегов были изучены 4 
побега пневой поросли (по 2 из двух фито-
ценозов). Данные представлены в табл. 7.
Содержание флавоноидов в порос-
левых побегах варьирует от 4,48% до 
5,06% (среднее значение 4,72±0,14%), 
что практически совпадает со средними 
значениями нормально развитых побегов 
(4,86±0,24%). Это делает порослевые по-
беги перспективным источником заготов-
ки лекарственного растительного сырья 
«Ивы трехтычинковой листья».
Таблица 7 – Содержание суммы флавоноидов в листьях 
ивы трехтычинковой на побегах пневой поросли, %
Ивняк трехтычинковый щучково-лабазниковый Ивняк трехтычинковый канареечниковый
Побег №1 Побег №2 Побег №4 Побег №5
5,06±0,04 4,48±0,04 4,50±0,07 4,85±0,07
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Зависимость морфологических пара-
метров листьев ивы трехтычинковой от их 
положения на побеге описывается уравне-
нием второго порядка. Листья максималь-
ного размера находятся на относительном 
расстоянии 60% длины побега от его осно-
вания.
Среднее содержание суммы флаво-
ноидов в листьях ивы трехтычинковой 
составляет 4,86±0,24%. Наибольшее их 
количество накапливается в листьях, рас-
положенных у основания и верхушки по-
бегов, а также в особях из внепойменных 
местообитаний.
Листья с порослевых побегов практи-
чески не уступают листьям с нормальных 
побегов по содержанию флавоноидов и 
значительно превышают их по массе, что 
делает их перспективными для заготовки 
лекарственного растительного сырья.
SUMMARY
N.A. Kuzmichova, Y.S. Gorovtcova
CORRELATION OF MORPHOLOGI-
CAL AND CHEMICAL PARAMETERS OF 
SALIX TRIANDRA LEAVES AND THEIR 
POSITION ON SPEAR
By example of Salix triandra the depend-
ence of leaves morphological parameters 
(length and width, position of maximum 
width, petiole length, angle of leaf base and 
top) on their position on spear was researched. 
This dependence is described by second 
power polynomial equation (R2 up to 0,937) 
with negative coeffi cient at х2. Maximum ap-
proximation power is observed on leaf length. 
Maximum size leaves are situated at relative 
distance at 60 % spear length from its base.
Flavonoid sum contents in separate leaves 
vary from 2,73 % to 10,35 % (4,86 % aver-
age). Maximum contents are accumulated in 
leaves situated near spear base and top (poly-
nomial curve coeffi cient at х2 is greater than 
0). Leaves of central spear part (relative dis-
tance from spear base is 35-70 %) have mini-
mum fl avonoid contents (about 4%). Sprout 
leaves are almost equal by fl avonoid contents 
(4,72 %) to main spear leaves but are rather 
bigger by size and mass so it makes them pro-
spective for harvesting of medicinal vegeta-
ble raw materials.
Keywords: Salix triandra, leaves mor-
phology, fl avonoids, rutine.
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